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KRATICA PREVOD POMEN 
NI ime podjetja »National Instruments« National Instruments 
cDAQ kompaktna naprava za zajem podatkov compact data acquisition 
AI analogni vhod analog input 
PC osebni računalnik personal computer 
PDF 
format datoteke, ki prikaže datoteko vedno 
enako, ne glede na uporabljen operacijski 
sistem ali programsko opremo 
portable document format 
USB univerzalno serijsko vodilo universal serial bus 
Wi-Fi brezžični komunikacijski protokol wireless fidelity 








V diplomskem delu je predstavljena testna proga za merjenje vakuumskih karakteristik tesnil, ki jo 
uporabljajo v podjetju Donit Tesnit v Medvodah. Namen diplomskega dela je bil izdelava testne proge s 
pripadajočo programsko opremo. S pomočjo te naprave bodo v laboratoriju lahko merili in analizirali 
rezultate vpliva vakuuma na prirobnične spoje ter lastnosti in obnašanja materialov v spoju. 
V prvem poglavju naloge je predstavljena tesnost kot lastnost tesnil. Opisan je tudi vpliv nadtlaka in 
podtlaka v sistemu na tesnost tesnilnega spoja. 
V drugem poglavju je opisana v testni progi uporabljena vakuumska tehnologija. 
Tretje poglavje govori o zahtevah, ki so bile podane za testno progo. Nato je opisana in predstavljena 
naprava VMS ter njeno osnovno delovanje. 
V četrtem in petem poglavju je predstavljena izdelava testne proge. Opisane so tudi komponente, ki smo 
jih uporabili za izdelavo testne proge in njenega krmilja ter komunikacijo s PC.  
V šestem poglavju je predstavljeno programsko okolje LabVIEW. Opisanih je tudi več možnosti 
konfiguracij uporabljene opreme za komunikacijo s testno progo. 
Sedmo poglavje govori o namenski programski opremi za testno progo, v osmem poglavju pa je 
predstavljeno testiranje naprave po končanem programiranju. Opisane so tudi težave, s katerimi smo se pri 
testiranju srečali in jih odpravili.  
 








The diploma work presents test track for measuring the characteristics of vacuum seals used by Donit 
Tesnit from Medvode. The purpose of the work was to design and construct a test system and associated 
software. With this device they can measure and analyze the results of affect the vacuum at the flange 
joints and the properties and behavior of materials at the joint. 
The first chapter of the diploma work presents the tightness of seals as a feature. It describes the effect of 
excess pressure and vacuum in the system to the tightness of the sealing joint. 
The second section describes used vacuum technology. 
The third chapter talks about requirements that were specified for the test track. It describes and presents 
VMS and its basic operation. 
The fourth and fifth chapter presents the production of test tracks. Also describes components that have 
been used for the manufacture of the test line and its control and communications with the PC. 
The sixth chapter presents the LabVIEW programming environment. Also describes several possibilities 
for the configuration of equipment used for communicating with a VMS. 
The seventh chapter speaks about dedicated software for a test track. In The eighth chapter is describing 
testing VMS at the end of the programing? It also talks about problems that we encountered in testing and 
elimination of them. 
 










Ime DONIT TESNIT je v svetu tesnilnih materialov dobro uveljavljena blagovna znamka. Na trgu je že 
od leta 1946, ko je bila ustanovljena TESNILKA MEDVODE.  
Danes je Donit Tesnit družba v zasebni lasti ter eno izmed vodilnih podjetij na področju tesnilnih 
materialov in industrijskih tesnil z dolgoletno tradicijo ter lastnim razvojem. Sedež ima v Medvodah, kjer 
izdelujejo tesnilne plošče, v Trebnjem (PE Tesnila) pa iz tesnilnih plošč režejo in sekajo tesnilke ter 
izdelujejo različna kovinska in teflonska (PTFE) tesnila. 
V okviru podjetja deluje tudi oddelek Aplikacijskega inženiringa, ki nudi predvsem tehnično podporo 
strankam. Zaradi čim kvalitetnejše podpore morajo tam zaposleni odlično poznati obnašanje tesnilnih 
materialov v realnih aplikacijah. Nekatere teste za določanje lastnosti tesnil in tesnilnih spojev opravljajo 
tudi sami. 
Za potrebe ugotavljanja lastnosti tesnil v vakuumu smo razvili in sestavili testno progo za merjenje 
vakuumskih karakteristik tesnil. Napravo v oddelku potrebujejo za ugotavljanje lastnosti tesnilnih spojev v 
vakuumskih aplikacijah. Ukvarjajo se na primer z vprašanji, kako močno je potrebno priviti vijake na 
prirobničnem spoju, kateri material izbrati za dosego želenega vakuuma, kakšna oblika tesnilke bi bila 
najprimernejša ipd. 
Ker je raziskovanje na tem področju za podjetje novost, testnih metod, ki bi opisovale takšna testiranja, pa 
tudi nismo našli, smo na začetku definirali zgolj osnovne smernice testnih metod. 
 







Tesnila se uporabljajo v širokem spektru aplikacij, od avtomobilske industrije do različnih cevovodov in 
tlačnih posod. Ker je možnost uporabe tesnil zelo široka, je prav tako širok tudi spekter pogojev 
obratovanja. 
Najboljšo tesnost zagotovi guma, vendar pa nima dobrih termomehanskih lastnosti. Gumi sicer lahko 
primešamo različne snovi in tako izboljšamo njene mehanske lastnosti in termično obstojnost, posledično 
pa poslabšamo tesnost. 
Da bi material čim bolje tesnil, je potrebno tesnilni spoj stisniti s čim večjo spenjalno silo. Vendar pa ta 
sila hkrati ne sme biti prevelika, saj bi sicer lahko prišlo do mehanskih poškodb tesnilke.  
1.1. Tesnost v nadtlaku in vakuumu 
Za doseganje tesnosti je potrebno s povečevanjem notranjega tlaka medija povečevati tudi pritisk na 
tesnilko. Povezavo med pritiskom na tesnilko in tesnostjo definira tesnilni faktor m. Faktor m je lastnost 
tesnila, ki jo izmeri proizvajalec tesnilnega materiala. S pomočjo faktorja m in z znano zahtevano 
tesnostjo ter notranjim tlakom v aplikaciji se lahko določi ustrezen površinski pritisk na tesnilko. 
 
Slika 2: Tesnilni faktor m ob konstantni plinoprepustnosti 
Podobno velja tudi v vakuumu. Za doseg višjega vakuuma v sistemu (manjše puščanje sistema) je 





Z besedo vakuum označujemo vsako razredčenje plina pod 1 bar. Namesto besede vakuum lahko 
uporabimo tudi besedo podtlak, saj je tlak nižji od atmosferskega. Priporočljivo je območje vakuuma 
prikazovati z logaritemsko skalo, saj je tako – enako kot v realnosti – nemogoče doseči 0 barov. [2] 
2.1. Vakuumska črpalka 
Vakuum ustvarjamo s pomočjo vakuumskih črpalk. Možnih je več izvedb, opisana pa je le rotacijska 
črpalka, saj takšno uporabljamo tudi v naši aplikaciji. 
Rotacijske (lopatične) črpalke so sestavljene iz valjaste komore. Vanjo je ekscentrično postavljen rotor s 
pomičnimi lopaticami, ki se lahko gibljejo v radialni smeri, da zatesnijo stik med rotorjem in valjasto 
komoro. Tako nastaneta dve komori. V fazi sesanja ima komora največji volumen. Takrat skozi dovodno 
cev plin vstopi v črpalko. V drugi fazi se volumen komore manjša, zato se povečuje tlak plina. Ko tlak 
dovolj naraste, skozi izpustni ventil zapusti črpalko. Takšen proces se ob enem obratu rotorja izvede 
dvakrat. 
 
Slika 3: Shema delovanja enostopenjske rotacijske črpalke [4] 
 
Rotacijske črpalke proizvajajo v dveh izvedbah; enostopenjske in dvostopenjske. Dvostopenjska črpalka 
je sestavljena iz dveh zaporedno vezanih enostopenjskih črpalk. 
Največja črpalna hitrost je odvisna od velikosti lopatic. Večje kot so, večja je lahko hitrost. Minimalen 
tlak, ki ga črpalka lahko doseže, pa je odvisen od določenih komponent v črpalki. Največkrat začne plin 
uhajati na robu lopatic, torej tam, kjer se lopatica stika z ohišjem. [4] 
Rotacijske vakuumske črpalke so namenjene predvsem črpanju plinov, ki sestavljajo ozračje. Črpanje par 
je nezaželeno, vendar se temu ne moremo povsem izogniti, saj so pare pomešane s plini (dušik, kisik). [3] 
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2.1.1. Dodajanje zraka 
Pri lopatični črpalki se pare ob komprimiranju utekočinijo, še preden se odpre izpušni ventil. Nastala 
tekočina ostane v črpalki, se pomeša z oljem, se delno prenese na sesalno stran, kjer se upari ter nato med 
komprimiranjem ponovno utekočini. S tem, ko pare ostajajo v črpalki (in posledično v olju), se olje, 
potrebno za tesnjenje in mazanje, počasi onesnaži in izgubi svoje lastnosti. Če se zgodi, da vlaga ostane v 
črpalki, lahko med mirovanjem črpalke korozija le-to uniči. 
V izogib temu imajo vakuumske rotacijske črpalke dodatno vgrajen tako imenovan »gas ballast«. To je 
ventil, namenjen dodajanju zraka v kompresijski prostor. Zrak se v komoro dovaja preko nepovratnega 
ventila. Mešanico vsesanega zraka in dodatnega zraka črpalka stisne, izpušni ventil pa se odpre, preden 
pride do kritičnega kompresijskega razmerja, pri katerem bi se pare utekočinile.  
 
Slika 4: Shema in delovanje rotacijske črpalke z ventilom za dodajanje zraka [3] 
Zato je potrebno imeti ventil za dodajanje zraka pri hladni črpalki obvezno odprt, ne glede na to, ali je 
komora, iz katere črpamo, »čista« (brez par) ali ne. Prav tako mora biti ventil obvezno odprt pri sesanju 
kondenzajočih par. Priporočljivo je tudi, da po končanem črpanju črpalka še pol ure deluje z odprtim 
ventilom, da iz olja izloči možne ostanke vlage. Črpalka je takrat ogreta, zato je izločanje vlage 
najuspešnejše. [3] 
2.2. Sistem 
Vakuumski sistem je sestavljen iz črpalke, merilnika in posode s povezavami. Glede na način delovanja 
ločimo statični in dinamični sistem. 
Dinamični sistem je ves čas priklopljen na črpalko. Trenutni tlak označuje dinamično ravnovesje med 
hitrostjo črpanja in dotokom plinov v sistem.  
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Pri statičnem sistemu pa v nekem trenutku črpalko ločimo od preostalega dela sistema. Za tak sistem je 
značilno, da je hitrost naraščanja tlaka odvisna od dotoka plinov iz okolice. 
Po odklopu črpalke tlak v sistemu začne naraščati. Oblika naraščanja tlaka nam pove, za kakšno puščanje 
gre. Če opazujemo graf tlaka (v logaritemskem merilu) v odvisnosti od časa, pravo puščanje prikazuje 
linearna premica, saj je prirastek tlaka konstanten. 
Pri tako imenovanem navideznem puščanju tlak hitro naraste in se nato pri določeni vrednosti umiri. 
Takrat se desorpcija izenači z adsorpcijo in tlak pri dani temperaturi doseže ravnovesno vrednost. [2] 
 
Slika 5: Skica poteka tlaka 
2.3. Enote za velikost puščanja 
Velikost puščanja je lahko podana s poljubnimi enotami, ki prikazujejo vdor oziroma izgubo tekočine ali 




Pri normalnih pogojih (p = 1 bar, T = 273,15 K = 0 °C) je 1 
mbar∙l
s












3. OPIS NAPRAVE 
3.1. Zahteve 
Pred pričetkom razvoja testne proge smo določili sledeče zahteve: 
Potrebno je izdelati napravo z vakuumsko črpalko in merilnikom, ki bo prenosljiva in računalniško 
krmiljena. Naprava mora imeti tudi indikator delovanja glavnih komponent ter stikalo za vklop in izklop. 
Komunikacija z računalnikom naj se izvaja preko povezave LAN, napajanje pa preko klasičnih vtičnic. 
Ker testna komora ne bo zelo velika, je dovolj črpalka s črpalno hitrostjo do 3 m
3
/h. Merilnik tlaka mora 
biti prenosen ter na ogrodje postavljen tako, da ga lahko hitro odstranimo in uporabimo v drugi aplikaciji. 
Naprava naj vsebuje tudi lastno varovanje in naj upošteva možnost zasuka napajalnih vodnikov (dvopolna 
varovalka, stikalo). 
Zahteve za programsko opremo pa so bile: 
 vnos osnovnih podatkov o testiranem vzorcu materiala in testu pred začetkom izvajanja (vrsta 
materiala, dimenzije, laboratorijska številka, operater, navor na vijakih, , max. trajanje testa, 
želen vakuum), 
 možnost zapisa osnovnih podatkov in kasneje ponovnega priklica le-teh, 
 prekinitev izvajanja testa v vsakem trenutku (zaustavitev črpalke in zaprtje ventila), 
 sprotni zapis rezultatov v datoteko, 
 prikaz delovanja črpalke in ventila na zaslonu PC, 
 generiranje poročila v obliki PDF, 
 možnost tiskanja poročila, 
 možnost priklica druge datoteke s podatki in generiranje/tiskanje poročila. 
3.2. Opis naprave 
Naprava je namenjena preverjanju tesnosti materialov v podtlačnih aplikacijah. Tesnost je odvisna od 
jakosti vakuuma v sistemu, spenjalne sile spoja, sestave samega materiala ter tudi od geometrije in oblike 
tesnilke. Da bi spoznali, kakšen vpliv ima vakuum na ostale parametre, smo skonstruirali to testno progo. 
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Testna proga je sestavljena iz nosilne konstrukcije, na katero je pritrjena krmilna omarica, vakuumska 
črpalka in preostali del sistema. Testna komora se postavi ločeno od konstrukcije in je s sistemom 
povezana preko cevi (slika 6). 
 
Slika 6: Testna proga 
Za pravilno delovanje je napravo potrebno priključiti na dovod komprimiranega zraka ter na električno 
napetost. Napravo je potrebno povezati tudi s PC; merilnik tlaka preko USB, krmiljenje pa preko 
vmesnika cDAQ. 
Ko operater na sistem priklopi testno komoro s tesnilom in v programu na PC vnese zahtevane podatke, 
naprava prične z generiranjem vakuuma. Če je izbrana testna metoda »Max. vacuum«, črpalka črpa toliko 
časa, dokler se vakuum ne ustali. Takrat je količina plina, ki uide skozi tesnilko v testno komoro, enaka 
količini, ki jo črpalka lahko izčrpa, zato tlak preneha padati. Črpalka nato prekine s črpanjem in test se 
zaključi. 
Če pa je izbrana testna metoda »Vacuum duration«, črpalka črpa toliko časa, da se doseže želen vakuum. 
Takrat se ventil med črpalko in preostalim sistemom zapre, opazovati pa se začne naraščanje tlaka, ki 




4. STROJNA OPREMA 
V začetku tega poglavja je opisana izdelava konstrukcije, nato pa sledi pregled uporabljenih komponent za 
izdelavo testne proge ter uporabljena oprema za krmiljenje. 
4.1. Izdelava konstrukcije 
Ker smo želeli doseči čim nižjo težo, smo ogrodje izdelali iz aluminijastih profilov. Odločili smo se za 
tipizirane profile Bosch Rexroth 30×30.  
Ker je predvideno, da vakuumska črpalka sama stoji na trdi podlagi, ima na spodnjem delu gumijaste 
nogice. Ker nima drugih mest za montažo, smo pri prvi konstrukciji želeli v utor profila vstaviti leseno 
ploščo primerne debeline in nato nanjo postaviti črpalko.  
 
Slika 7: Skica prereza profila in lesene plošče 
Kmalu smo ugotovili, da bi dodatna lesena plošča povečala težo konstrukcije, zaradi vibracij črpalke pa bi 
bilo tudi možno tudi ojačenje hrupa. Prav tako bi bila naprava težje prenosljiva, saj črpalka ne bi bila 
pritrjena.  
Zato smo konstrukcijo spremenili in jo sestavili le s pomočjo profilov. S črpalke smo odstranili nogice in 
jo namestili na profile. Pritrdili smo jo z ustreznimi vijaki ter jo podložili z gumo za blaženje hrupa in 
vibracij. 
Konstrukcijo smo narisali v namenskem programu MTpro. Konstruiranje s programom je enostavno, saj 
program vsebuje priročne knjižnice s konstrukcijskimi elementi Bosch Rexroth. Knjižnica vsebuje 
različne tipe profilov, spojnih elementov in vodil. Ko končamo s konstruiranjem, nam program sam izdela 




Slika 8: Skica konstrukcije v programu MTpro 
 
 
Ko smo bili s konstrukcijo zadovoljni, smo v podjetje, ki se ukvarja s prodajo profilov, poslali kosovnico. 
Tam so nam pripravili ves potreben material in narezali profile na primerne dele. Profile smo v 
konstrukcijo nato sestavili sami (slika 9) 
 




4.2. Uporabljene komponente 
V tem podpoglavju so opisane komponente, ki gradijo testno progo. Uporabili smo dvostopenjsko črpalko 
DuoLine 3 proizvajalca Pfeiffer Vacuum. Črpalka ustreza predpostavljenim zahtevam; kot je razvidno iz 
slike 10, je njena črpalna hitrost malo manjša od 3 m
3
/h.  
Za merilnik tlaka smo uporabili merilnik TPG 202, ki omogoča samostojno delovanje, saj ima vgrajen 
prikazovalnik, na katerem se lahko izpisujejo rezultati meritev. Napajanje je možno preko ustreznega 
napajalnika ali preko baterije z napetostjo 9 V. Merilnik ima tudi možnost komunikacije s PC preko USB, 
razviti pa so tudi gonilniki za okolje LabVIEW, da sta komunikacija in zajem podatkov enostavna. 
Pri istem proizvajalcu smo kupili tudi pnevmatski in kroglični ventil. Za proženje pnevmatskega ventila se 
uporablja tudi elektropnevmatski ventil SMC VJ114. Da v meh pnevmatskega ventila ne bi prišla previsok 
tlak ali vlaga, smo vgradili tudi regulator tlaka s čašo za lovljenje kondenza. 
4.2.1. Pnevmatski ventil Pfeiffer Vacuum AVC 016 PX 
Zaradi težav z gretjem pnevmatskih ventilov z vgrajenim elektromagnetnim aktuatorjem v drugih 
aplikacijah smo se tokrat odločili uporabiti pnevmatski ventil brez elektromagnetnega aktuatorja. 
Ventil je v normalnem položaju zaprt, za odprtje pa je potrebno dovesti 4–8 barov komprimiranega zraka. 
Zrak napihne meh in odpre ventil. Ob izpustu zraka vzmet vrne ventil nazaj v zaprt položaj [6]. 
4.2.2. Kroglični ventil Pfeiffer Vacuum DN 16 ISO-KF 
Zaradi potrebe po vzpostavitvi normalnega tlaka v prirobnici po končanem testiranju smo potrebovali še 
en ventil. Ker mora operater ob koncu testa ročno odstraniti prirobnični spoj iz sistema, ni nujno potrebno, 
da je ventil za izenačitev tlakov krmiljen. Zato smo se odločili za ročni kroglični ventil.  
4.2.3. Črpalka Pfeiffer Vacuum DuoLine 3 
Za generiranje vakuuma je uporabljena črpalka DuoLine 3 proizvajalca Pfeiffer Vacuum.  
Črpalka ima črpalno hitrost 2,5 m
3
/h pri frekvenci napajalne napetosti 50 Hz. Količina izčrpanega zraka je 




Slika 10: Potek črpalne hitrosti v odvisnosti od doseženega vakuuma [5] 
Kot je razvidno iz slike 10, je maksimalen vakuum, ki ga črpalka lahko doseže, 3·10
-3
 milibarov [5]. Tak 
vakuum uvrščamo v srednji – procesni vakuum (tabela 1). 
Tabela 1: Delitev vakuuma [2]  
vrsta vakuuma tlak 
nizek oz. grobi vakuum 1,01325 bar–1 mbar 














4.2.4. Merilnik tlaka Pfeiffer Vacuum TPG 202 
Merilnik vsebuje dva različna tipa senzorjev. Prvi je piezoelektrični; pri tem tipu je čez nek volumen z 
referenčnim tlakom p0 napeta opna. Na njej so nameščeni merilni lističi, v okolici pa je tlak, ki ga želimo 




Slika 11: Piezo merilnik tlaka [7] 
Drugi tip pa je imenovan senzor pirani. Tu tlak merimo glede na hitrost ohlajanja žarilne nitke. Možnih je 
več načinov izvedbe, vsi pa uporabljajo mostično vezje. Pri nekaterih izvedbah teče konstanten tok skozi 
žarilno nitko, zaradi ohlajanja pa se spreminja napetost. Pri drugih izvedbah je na žarilni nitki konstantna 
napetost, zaradi ohlajanja pa se spreminja tok skoznjo. Tretji tip izvedbe vključuje konstantno upornost 
žarilne nitke. Obstajajo tudi senzorji z dvema nitkama: ena je referenčna, druga služi meritvi. Zaradi 
velike porabe električne energije so razvili tudi pulzne merilnike. Njihova prednost je v manjši porabi 
energije, manjšem toplotnem obremenjevanju okolice merilnika in v boljši ločljivosti v območju nad 100 
milibari. Slaba stran je nekoliko daljše začetno ogrevanje in malce težja kalibracija [8][9]. 
 




4.2.5. Elektro-pnevmatski ventil SMC VJ114 
Izbrani ventil deluje s pomočjo elektromagnetne tuljave in je tipa 3/2, kar pomeni, da ima 3 različne 
priključke in 2 možni stanji (kot je prikazano na sliki 13). Priključek A je skupen in je povezan na 
pnevmatski ventil, priključek P je dovod komprimiranega zraka iz regulatorja tlaka, priključek R pa je 
namenjen izpustu zraka iz pnevmatskega ventila. 
 
Slika 13: Shema ventila 3/2 [10] 
Ob vklopu napajalne napetosti na tuljavi ventila se le-ta odpre, ob izklopu napajalne napetosti pa vzmet 
zapre ventil in omogoči izpust. 
4.3. Krmilje 
V tem podpoglavju so predstavljene komponente, ki smo jih uporabili v krmilnem delu testne proge. 
Uporabili smo sistem NI CompactDAQ. Sistem je zasnovan tako, da v šasijo, ki ima lahko prostor za 1, 4, 
8 ali 14 modulov, vstavimo poljubno število modulov. Njihova naloga je zajem oziroma generiranje 
signalov, naloga šasije pa je časovno usklajevanje in prenos podatkov do računalnika. Komunikacija med 
šasijo in računalnikom je odvisna od modela šasije ter lahko poteka preko USB, Wi-Fi ali omrežja LAN.  
4.3.1. NI cDAQ 9188 
Uporabili smo šasijo cDAQ 9188. Ta model z računalnikom komunicira preko omrežja LAN. V šasijo je 
možno vgraditi do 8 modulov. Za našo aplikacijo smo uporabili modul z relejskimi izhodi ter modul za 
zajem analognih signalov. 
4.3.2. NI 9481 
Modul NI 9481 je relejski modul. Vgrajene ima 4 releje, ki prenesejo največ 2 A pri 250 VAC. Modul je 
namenjen vgradnji v šasije cDAQ [11]. 




4.3.3. NI 9205 
Modul NI 9205 je analogni vhodni modul. Nanj se lahko priključi 32 analognih vhodov s skupno maso ali 
pa 16 diferencialnih vhodov. Modul ima 16-bitno resolucijo in največjo hitrost vzorčenja 250000 vzorcev 
na sekundo. Vhodno območje je programsko nastavljivo: lahko se uporablja območje ±200 mV, ±1 V, 
±5 V ali pa ±10 V. Modul je namenjen uporabi v šasijah cDAQ [12]. 
Ker v obstoječem sistemu ni modula za digitalne vhode, smo pri naši aplikaciji namesto tega uporabili 
analogni modul. Uporabljamo 3 diferencialne vhode. Napetost na njih je blizu 0 V, kadar niso izpolnjeni 
pogoji za vklop črpalke ali ventila ter kadar je izklopljeno preverjanje kabelskih povezav ali pa je 
povezava prekinjena. Napetost okoli 5 V pa je prisotna, kadar so izpolnjeni pogoji za vklop črpalke ali 
ventila ter kadar je kabelska povezava neprekinjena in preverjanje vklopljeno. 
4.3.4. Konektorski blok Donit 
Ker se modul NI 9205 uporablja v več aplikacijah, je zaradi lažjega priklapljanja in odklapljanja raznih 
senzorjev narejen konektorski blok (na sliki 14). Konektorski blok omogoča tudi napajanje senzorjev. 
 




5. IZDELAVA ELEKTRIČNE KRMILNE OMARE 
Načrt, potreben za električni del testne proge (priloga A) smo zrisali v programu SEE Electrical. 
Ker dovod električne napetosti ni stalen, ampak je narejen preko vtičnice, smo uporabili dvopolno 
varovalko ETIMAT 6 ter dvopolno grebenasto stikalo proizvajalca Končar. Tako se prekineta oba vodnika 
in ni pomembno, kako obrnemo vtikač v vtičnici. 
Za napajanja merilnika tlaka je potrebno imeti vtičnico, saj ima merilnik svoj napajalnik. Ker bo merilnik 
stalno priklopljen na napajanje, smo vtičnico namestili v notranjost omare. 
Krmiljenje elektromagnetnega ventila Y1 in krmiljenje releja K2 za indikacijo ventila se napaja z 12 V 
napajalnikom T2. Vgrajen je napajalnik Lambda DSP 10-12. Napajalnik ima največjo moč 10 W ter 
možnost montaže na letev DIN. 
Za detekcijo delovanja ventila, črpalke in uspešne povezave smo potrebovali 5 V napajalnik T1. S tem 
namenom je vgrajen napajalnik Lambda DSP 10-5. Tudi ta ima največjo moč 10 W ter možnost montaže 
na letev DIN. 
Pred črpalko smo zaradi varnosti dodali motorsko zaščitno stikalo ISKRA MS25-1,6, ki ob preveliki 
obremenitvi izklopi breme ter tako obvaruje motor črpalke. Vklop črpalke se vrši preko releja K1, ki za 
preklop potrebuje 230 VAC. 
Na stranico omare smo dodali glavno grebenasto stikalo in sijalki, ki prikazujeta delovanje črpalke in 
pnevmatskega ventila (slika 15). 
 
Slika 15: Električna krmilna omara med sestavljanjem  
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6. PROGRAMSKA OPREMA 
Program je nastal v okolju LabVIEW 2014, saj je to okolje namenjeno komunikaciji z izbrano opremo – 
NI cDAQ 9188. Prav tako so v njem na voljo knjižnice za komunikacijo z merilnikom tlaka TPG 202. 
Sam zapis podatkov v datoteko je enostaven, enostavno pa je tudi generiranje poročil ter kasneje njihovo 
tiskanje. 
Pisanje programa je sestavljeno iz dveh delov. Na tako imenovanem »Front Panelu« oz. čelni plošči 
(desno okno na sliki 16) pripravimo uporabniški vmesnik. Nanj lahko pripnemo elemente iz knjižnice, z 
nekaj spretnosti pa lahko elemente tudi oblikujemo po lastni volji. Ti elementi se prikažejo tudi v tako 
imenovanem »Block Diagramu«, kjer jih vključimo v program.  
 
Slika 16: Projektno okno in čelna plošča 
Pisanje programa se v oknu z blokovnim diagramom načeloma izvaja grafično (slika 17). To pomeni, da 
se program ustvarja tako, da programer postavlja ikone, ki predstavljajo pod programa, oziroma funkcije 
ter jih ustrezno poveže med seboj. Povezave predstavljajo tok podatkov, funkcija pa se ne izvrši, dokler na 
vhodni strani ne dobi vseh potrebnih podatkov.  
Tudi pri grafičnem programiranju so – tako kot pri klasičnem – na voljo klasične programske strukture, 
kot so pogojni stavki, zanke »for«, zanke »while«, različni podatkovni tipi itd. 
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V blokovnem diagramu se elementi čelne plošče prikažejo kot kontrole ali indikatorji (na levi strani slike 
17). Iz kontrol lahko pridobimo nek podatek, v indikator pa ga zapišemo. Če pa želimo nek podatek v 
programu uporabiti večkrat, lahko iz elementov generiramo spremenljivke. 
 
Slika 17: Blokovni diagram 
6.1.  Konfiguracija opreme 
Pred začetkom uporabe strojne opreme National Instruments DAQ je potrebno nastaviti določene 
parametre. To lahko storimo na več načinov. 
6.1.1. DAQ Assistant 
Eden od načinov je konfiguracija s pomočjo gradnika DAQ Assistant, ki ga umestimo v blokovni diagram. 
Nato z dvoklikom nanj odpremo okno, ki nam omogoča konfiguracijo. Gradnik nam bo nato – glede na 
konfiguracijo – bral/zapisoval vrednosti. Pomanjkljivost takšne konfiguracije se skriva v podatku, da je 




Slika 18: DAQ Assistant 
6.1.2. DAQmx gradniki 
Naslednji možen način je konfiguracija s pomočjo gradnikov. Podobno kot pri metodi z DAQ Assistant je 
konfiguracijo potrebno narediti za vsako aplikacijo posebej. Prednost te metode je, da konfiguracijo lahko 
naredimo enkrat, nato pa skozi program opravljamo le meritve iz naprave oziroma zapise vanjo. Mesto, s 
katerega bo aplikacija brala podatke oziroma kamor jih bo zapisovala, se določi s pomočjo konstante 
oziroma kontrole, v kateri izberemo ustrezno mesto (slika 19). 
 




6.1.3. NI MAX 
Parametre lahko nastavimo tudi s pomočjo programa NI MAX, ki je namenjen konfiguraciji naprav za 
zajem in zapis podatkov. V programu lahko ustvarimo tako imenovane »NI-DAQmx tasks« ali pa »NI-
DAQmx global virtual channels«.  
»Task« (zaporedje nastavitev in operacij) je priročen predvsem zato, ker se v njegovo konfiguracijo lahko 
doda vse želene kanale in nastavi parametre. Ti parametri povedo, v kateri napravi, na kateri lokaciji in 
katerem kanalu želimo zajemati ali generirati signal, koliko vzorcev želimo zajeti z eno meritvijo, kakšen 
naj bo način meritve itd. V aplikaciji nato dodatna konfiguracija ni potrebna, potrebno je le poklicati pravo 
zaporedje, da se izvrši.  
 
Slika 20: Okno, namenjeno konfiguraciji zaporedja nastavitev in operacij 
Ena izmed prednosti virtualnih kanalov je možnost uporabe istega virtualnega kanala v več aplikacijah; 
uporablja se lahko več različnih virtualnih kanalov in se jih šele v aplikaciji združi v zaporedje nastavitev 
in operacij. To je nadvse priročno pri uporabi senzorjev, ki potrebujejo kalibracijo, saj je vsak senzor 
potrebno kalibrirati le enkrat, čeprav se bo uporabljal v več aplikacijah z različnimi konfiguracijami 
senzorjev. V primeru uporabe zaporedja nastavitev in operacij pa je potrebna kalibracija senzorjev v 




Slika 21: Okno, namenjeno konfiguraciji virtualnega kanala 
6.2. Konfiguracija za potrebe VMS 
Ker bo naš program narejen tako, da bo vsakokrat vršil zajem vseh potrebnih podatkov, smo za zajem 
kreirali zaporedje nastavitev in operacij. Nastavljeno je tako, da iz naprave NI cDAQ 9188, modula NI 
9205 na lokaciji 3 zajema podatke diferencialno iz vhodov AI16 in AI24, AI17 in AI25 ter AI16 in AI26. 
Zaporedje nastavitev in operacij je poimenovano VMS – branje. 
Za razliko od branja izhodnih signalov ne bomo osveževali na vseh kanalih, ampak le na potrebnih. Zato 
smo za vsak kanal posebej pripravili t. i. virtualni kanal. Poimenovali smo jih VMS – ventil, VMS – 
črpalka in VMS – povezava. V programu smo z uporabo funkcijo »create task« združili želene virtualne 





Program za krmiljenje testne proge je sestavljen iz več podprogramov, kar je razvidno tudi iz diagrama 
izvajanja programa (slika 22). V tem poglavju je opisan namen posameznih podprogramov. Pri tistih, ki 
uporabniku pokažejo čelno ploščo, sta dodana tudi slika in opis le-te. Podrobnejši prikaz delovanja 
podprogramov pa je prikazan z diagrami poteka v prilogi B. 
 
Slika 22: Diagram izvajanja programa 
7.1. Background.vi 
Program se izvede na začetku, preden se pokaže logotip VMS. Program preveri, ali sta na trdem disku 
ustvarjeni naslednji mapi: C:\VMS-VAKUUM\REZULTATI in C:\VMS-VAKUUM\TESTNE METODE. 
V primeru, da mapi ne obstajata, jih ustvari. Na koncu zažene program SplashScreen.vi. 
7.2. SplashScreen.vi 
Program postopno prikaže logotip VMS (slika 23). Nato v skritem načinu odpre program Main.vi, tako da 
se pred pojavom čelne plošče Main.vi že izvede preverjanje povezav s cDAQ in TPG 202, na koncu pa 
program poskrbi, da logotip počasi izgine.  
 




Glavno okno nam omogoča zagon posameznih podprogramov preko izbirnih stikal. Hkrati lahko na 
glavnem oknu preberemo stanje komunikacije s komponentami testne proge. Pritisk na gumb SETTINGS 
v sivem spodnjem predelu prikaže polja za nastavljanje komunikacije z merilnikom in merilnim sistemom 
cDAQ. 
 
Slika 24: Čelna plošča – Main.vi 
indikatorji komunikacije s cDAQ, TPG 202 in povezave testne proge s cDAQ 
indikator, ki pove, ali je zagon testa možen 
izbirna stikala 
Izbirna stikala omogočajo: 
 vnos podatkov, 
 začetek testa, 
 ogled in obdelavo rezultatov, 
 nastavitve komunikacije z merilnikom in cDAQ, 
 izhod iz programa. 
 
Za zagon testne procedure morajo biti izpolnjeni vsi sledeči pogoji: 
 povezava z TPG 202 je OK, 
 cDAQ je uspešno rezervirana, 
 konektorji testne proge so uspešno spojeni s konektorji na konektorskem bloku in cDAQ, 
 podatki o testu so uspešno vneseni. 
 





Podprogram omogoča vnos testnih parametrov, njihovo shranjevanje v testno metodo ter vnos podatkov o 
testiranem materialu. Po potrebi lahko dopišemo še komentar, ki bo viden na poročilu. 
 
Slika 25: Čelna plošča – VnosPodatkov.vi 
S pomočjo gumba s simbolom mape pri Test Method poiščemo in uvozimo datoteko s testno metodo.  
Z gumbom SAVE TEST METHOD shranimo testno metodo v datoteko. Ime datoteke se generira samo na 
osnovi vnesenih karakteristik, lahko pa ga poljubno spremenimo. 
Z gumbom RESET vse že vnesene podatke zamenjamo s podatki, ki so bili vneseni ob zagonu 
podprograma. 
Z gumbom CANCEL program zapremo, nove vrednosti se ne ohranijo, prav tako se ne ustvari nove 
datoteke za rezultate, zato zagon testa ni mogoč. 
Z gumbom OK program zapremo, nove vrednosti se shranijo, ustvari se datoteka za rezultate, zagon testa 





Program je namenjen izvajanju želene testne procedure ter sprotnemu prikazu stanja testne proge. Podatki 
se sproti zapisujejo v ustrezno datoteko.  
Med testom lahko v zgornji vrstici na levi strani preberemo ime testiranega materiala ter njegovo nazivno 
debelino, na desni pa vrsto izbranega testa. 
 
Slika 26: Čelna plošča – TestProcedura.vi 
Druga vrstica prikazuje stanje, v katerem se program nahaja (Vacuum generation = generiranje ustreznega 
vakuuma, Stabilisation = stabilizacija, Test = testiranje, End = konec, Napaka = napačna vrednost za vrsto 
testa). 
V tretji vrstici se prikazuje čas trajanja testa (koliko časa je program že v stanju »Test«). 
Na grafu lahko spremljamo potek izmerjenega tlaka (rumena barva) ter prikaz delovanja ventila (zelena 
barva) in črpalke (rdeča barva). 
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Za prikaz tlaka se uporablja logaritemsko skalo na levi, za stanje ventila pa tisto na desni strani (logična 1 
(deluje/odprt) in logična 0 (ne deluje/zaprt)). Delovanje ventila in črpalke je možno razbrati tudi iz sheme 
na levem delu.  
Če je pod ventilom rdeča lučka in je črni del ventila na shemi pomaknjen v desno, pogoj za odprtje ventila 
ni izpolnjen. Če pa gori zelena lučka in je črni del na levi strani, je izpolnjen pogoj za odprt ventil.  
Če je pod črpalko rdeča lučka in se simbol črpalke ne vrti ter na desni ni prikazanega izpuha, črpalka ne 
izpolnjuje pogojev za delovanje. Če pa se simbol črpalke vrti in je prikazan izpuh ter pod črpalko gori 
zelena lučka, so pogoji za delovanje črpalke izpolnjeni. 
Med indikatorji je tudi številska vrednost zadnje izmerjene meritve tlaka. 
Pod njo je v primeru, da je izbran tip testa VACUUM DURATION, izračun puščanja v ml/min in 
(mbar l)/s. 
Na koncu omenimo še tipko STOP, ki v katerikoli fazi prekine delovanje črpalke, zapre ventil, zapre 
datoteko, v katero so se vpisovali rezultati, in konča program ter zažene program za obdelavo in prikaz 
rezultatov. 
7.6. TMD.vi 
Program ima dve možnosti. 
Pri prvi ob klicanju programa izberemo atribut »pisanje«. Program pripravi datoteko s testno proceduro. 
Pri drugi pa izberemo atribut »branje«. V tem primeru program iz datoteke prebere podatke in jih zapiše v 
izhodni blok podatkov – REZULTATI. 
7.7. TR.vi 
Tudi program TR.vi ima dve možnosti. 
Pri prvi ob klicanju programa izberemo atribut »pisanje«. Program pripravi glavo datoteke za rezultate. 
Pri drugi pa izberemo atribut »branje«. Tako nam program iz datoteke prebere in obdela podatke in jih 




Program odpre okno, ki prikaže rezultate. S tipko Open lahko odpremo poljubno datoteko z rezultati, s 
tipko Print natisnemo dokument na privzetem tiskalniku, s tipko PDF pa v primeru, da je nameščen 
navidezni tiskalnik »Adobe PDF«, shranimo poročilo v PDF dokument. Tipka EXIT zapre podprogram in 
se vrne v glavni meni.  
 
Slika 27: Čelna plošča - Rezultati.vi 
 
7.9. RezultatiPRINT.vi 
Program najprej zažene podprogram TR.vi z atributom »branje«, da pridobi ustrezne podatke. Nato 
natisne skrito čelno ploščo. Pri tiskanju se doda atribut »ime tiskalnika«. Če v programu Rezultati.vi 
izberemo Print, je atribut prazen in poročilo se natisne s pomočjo privzetega tiskalnika. Kadar izberemo 
PDF, se izbere ime tiskalnika »Adobe PDF«, poročilo pa se natisne s pomočjo virtualnega tiskalnika 




8. TESTIRANJE NAPRAVE 
Po končanem programiranju smo preverili delovanje sistema. Najprej smo preverili nivo olja v črpalki, 
nato v regulator komprimiranega zraka priključili dovodno cev in priklopili še električne povezave testne 
proge. Preverili smo delovanje stikala za vklop in izklop testne proge ter delovanje črpalke in 
pnevmatskega ventila s pomočjo računalniške opreme. 
8.1. Testiranje in nastavljanje parametrov pri testni proceduri 
»MAX. VACUUM« 
Pri testni proceduri MAX. VACUUM program opazuje potek zadnjih nekaj vzorcev tlaka in ugotavlja, ali 
so vsi vzorci znotraj meje. Ker je črpanje relativno počasen pojav, ki pa se v primeru višje vlage pri nizkih 
tlakih še izdatno podaljša zaradi uparjanja, smo nastavili število vzorcev tako, da za ugotavljanje 
stabilnosti uporablja podatke zadnjih 6 minut.  
 




8.2. Testiranje in nastavljanje parametrov pri testni proceduri 
»VACUUM DURATION« 
Pri tej testni proceduri program vklopi črpalko in odpre ventil ter ju pusti delovati, dokler ni dosežen želen 
vakuum. Nato zapre ventil in izklopi črpalko ter meri, za koliko naraste tlak v sistemu po določenem času. 
Ker ima puščanje enoto [
mbar·l
s
], je bilo najprej potrebno izmeriti volumen merilnega sistema. Volumen 
smo izmerili tako, da smo v cevi in ostali sistem nalili vodo ter sproti beležili, koliko vode smo nalili v 
posamezen del. Nato smo volumen še izračunali in ugotovili, da so meritve primerljive z izračunanimi 
vrednostmi. Na koncu smo cevi in ostale kovinske dele sistema dali v sušilnik na 100 °C, da smo 
odstranili vlago.  
Naslednja težava, s katero smo se srečali, se je pojavila, ko je program zaprl ventil in izklopil črpalko. 
Takrat je tlak hipoma narastel za več kot eno dekado in se nato stabiliziral. S pomočjo strokovne literature 
smo ugotovili, da je takšna oblika puščanja značilna za tako imenovan »virtual leak« (slika 29). Pri 
navideznem puščanju se npr. sprostijo zračni mehurji, ujeti na primer v navoje vijakov itd. [13]. 
 
Slika 29: Potek pravega in navideznega puščanja [13] 
S preizkusi smo ugotovili, da tlak ne naraste več toliko, če sistem večkrat zapored vakuumiramo. Zato 
smo se odločili testno metodo nekoliko spremeniti. Dodali smo stanje »Stabilizacija«; sedaj testna 
procedura po doseženem želenem vakuumu le zapre ventil, počaka 10 sekund, ga ponovno odpre, dokler 
tlak ne doseže želenega tlaka, in ponovno zapre za 10 sekund. Ta postopek ponovi desetkrat. Ko je 







Diplomsko delo je nastalo med delom v podjetju Donit Tesnit.  
V obsegu naloge smo najprej naredili funkcionalno shemo naprave tako, da testna proga omogoča 
merjenje tesnosti tesnil. Nato smo s pomočjo računalnika skonstruirali konstrukcijo za testno progo. 
Zatem smo testno progo sestavili, naredili električne načrte in zvezali električno omaro.  
Na koncu smo napisali tudi program, ki omogoča krmiljenje testne proge. Z njim je možen tudi zajem ter 
obdelava in prikaz izmerjenih podatkov. Prav tako lahko s programom generiramo poročila, ki jih nato 
natisnemo ali shranimo v obliki PDF. 
Testna proga je bila tudi praktično preizkušena na realnem primeru, kjer je izpolnila pričakovanja. 
Med preizkusom je bilo ugotovljeno, da obstajajo možnosti izboljšav naprave, tako na programskem kot 
tudi na strojnem nivoju. Obstaja možnost integracije merilne celice za merjenje navora na vijakih. S tem 
bi se na poročilu videlo, s točno kolikšnim navorom so bili vijaki na prirobnici zategnjeni. Če se bo 
izkazalo, da je trenutni postopek, med katerim vakuum v sistemu ostane tudi po koncu meritve (vse dokler 
operater ne odpre izpustnega ventila), neustrezen, bo potrebno ročni ventil zamenjati z elektro-
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Priloga C: Testno poročilo  
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